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摘　要 :地质灾害的研究必须基于其自然和社会经济的双重属性特征 ,并把它作为一项系统工程来研究 ;风险评估

是这系统工程中不可或缺的重中之重内容 ,也是新世纪地质灾害防灾减灾领域的前沿和热点。鉴于地质灾害风险

评估研究现状 ,初步探讨了区域地质灾害风险评估模型的构建 ,即基于格网单元的地质灾害危险性评价、基于行政

单元的社会经济易损性评价和基于危险度和易损度乘积的区域风险评估。同时以广州市崩塌灾害为例 ,采用该模

型进行评估并取得了良好的效果。
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　　地质灾害是指在地球的发展演化进程中 ,由于

地质作用 (自然的、人为的或综合的 )使地质环境产

生突发或渐进的破坏 ,并造成了人类生命财产及其

赖以生存发展的资源环境损失的灾害性地质现象或

事件。地质灾害灾种很多 ,主要包括地震、火山、崩

塌、滑坡、泥石流、地面沉降、地面塌陷、地裂缝、矿井

突水、水土流失、软土沉陷、砂土液化、地方病、海水

入侵、特殊土灾害等几十种 [ 1 - 3 ]。它在历史上带给

了人类无尽的伤痛 ,而今人类活动随其规模与强度

的不断增大 ,正越来越深刻的干预着地球表层演化

的自然进程 ,导致地质灾害发生频率越高、影响范围

越广、造成的危害越严重。在一些脆弱的区域内 ,它

已经成为一个影响和制约社会经济发展不可忽视的

因素。因而加强地质灾害的综合研究 ,协调好人口、

资源、环境与经济社会发展的关系 ,是人类社会可持

续发展的必由之路之一。

1　地质灾害风险评估研究概况

地质灾害具有自然性和社会经济性的双重属性

特征 ,自然属性是指与地质灾害的动力过程有关的

各种自然特征如规模、强度、频次以及灾害活动的孕

育条件、变化规律等 ,社会经济属性主要指与成灾活

动密切相关的人类社会经济特征如人口财产分布、

工程建设活动、资源开发、经济发展水平等 [ 4 ]。鉴

于地质灾害的双重属性特征 ,针对它的研究也应从

这两类基本属性入手。虽然国内外对地质灾害研究

的历史非常久远 ,但在 1970年以前 ,地质灾害主要

限于灾害机理及形成条件的研究 ,尤其是单体或单

灾种的定性研究 ; 1970年以后 ,随着地质灾害损失

的日益严重和相关学科理论技术的发展 ,地质灾害

研究领域拓宽 ,开始进行风险评估研究。如美国首

先对加州的地震、滑坡等 10种灾害进行了风险评

估 ,此后日本、英国等发达国家也加强了对地质灾害

基本属性的综合研究。与此相适应 ,相关的研究机

构、学术会议、刊物、研究领域等不断增加 ,譬如联合

国国际减灾十年 ( IDNDR )在规划的 3项时事中的

第一项就是进行风险评估 ,即评价危险性和脆弱性。

在中国 ,对地质灾害的研究也正从单纯研究灾害形

成机理等自然属性转变到同时注重对社会经济属性

的全面研究 ,其中以对地震、滑坡等灾种研究最多。

随着新世纪的到来 , IDNDR已完成其历史使命 ,它

在其总结报告中列出了 21世纪国际减灾界面临的

5个挑战性领域 ,其中就有 3个与灾害风险问题密

切相关。联合国新发布实施的《国际减灾战略》中

也明确其主要目标之一是加强灾害风险评估和风险

管理 [ 5 - 6 ]。现代防灾减灾强调多种措施相互配合 ,

即对地质灾害的研究必须包括监测、预报、防灾、抗

灾、灾害评估、救灾、灾害恢复与重建、规划与指挥、

教育与立法、保险与基金、减灾科学技术等各子系统

在内的一项复杂系统工程。这些子系统的优化组合
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配置 ,必须构成一个完整的行为过程。地质灾害评估

是贯穿于系统工程中不可或缺的一项重要内容 ,而灾

害预评估又是重中之重 ,它是对一个区域或一个灾害

点事件的危险程度和可能造成的损失程度的预测性

评价 ,即地质灾害风险评估。国内外大量减灾实践表

明 ,防灾减灾 3大对策体系———监测预报体系、防御

体系和紧急救援体系———在时间域与空间域上的优

化配置和有效建设组织 ,都需要以正确的灾害风险评

估成果为基本依据。而人类社会的可持续发展更是

迫切需要知道在何时何地 ,采取何种措施才能经济、

有效地减轻灾害的制约和影响 ,因而地质灾害风险评

估研究就显得十分必要且重要。风险评估按评估范

围或面积分为点评估和区域评估 ,本文在此仅论述区

域地质灾害风险评估及探讨其模型的构建。

2　区域地质灾害风险评估模型构建

2. 1　基本概念

风险是指在一定区域和时期内发生的各种可能

的变动程度 ,其本质是不确定性 ,是一种期望值 ,或

者说是含有概率的预测值 ,而不是实际值 [ 7 - 9 ]。风

险的定量表达即风险度 ,风险评估的主要功能就是

进行风险度大小的比较和风险区划成图 ,为区域发

展提供背景资料 ,为决策者提供决策基础和理论依

据。灾害风险的定义和定量表达多种多样 ,如“风

险是某一灾害发生概率与灾害发生后果的规模的结

合 ,风险度 =概率 ×结果”;“风险是某一灾害发生

后所造成的损失 ,风险度 =危险度 +易损度”等等。

这些虽都有些不尽合理 ,但为以后风险度的定量研

究奠定了基础。联合国人道主义事务部后来正式公

布了自然灾害风险的定义 :“风险是在一定区域和

给定时段内 ,由于某一自然灾害而引起的人们生命

财产和经济活动的期望损失值 ,相应的风险度表达

式为 :风险度 =危险度 ×易损度 ,或 R = H ×V”[ 10 ]。

这一定义与表达较为全面地反映了风险的本质特

征 ,危险度 H (Hazard)反映灾害的危险程度 ,是灾害

规模和发生概率的函数 ,是衡量对自然属性特征如

灾害规模、频次、孕育条件等进行评价的尺度 ,相应

的评价称为灾害危险性评价或致灾体危险性评价 ;

易损度 V (Vulnerability)表明社会经济易损程度及

人类社会应对灾害的能力 ,是衡量对受威胁对象人

口、财产、经济、资源和环境进行评价的尺度 ,相应的

评价即社会经济易损性评价或承灾体易损性评价 ;

风险度 R (R isk)则是灾害自然属性和社会经济属性

的结合统一体 ,表达为危险度和易损度的乘积。上

述定义与表达式已得到国内外许多学者和国际组织

机构的认同 ,当然也得到国际地质灾害研究领域的

普遍赞同 ,成为对地质灾害危险性、易损性和风险评

估的基本通用模式 [ 11 ]。

2. 2　风险评估模型的构建

区域地质灾害风险评估模型由 3个模块组成 ,

即地质灾害危险性评价、社会经济易损性评价和区

域地质灾害风险评估。

2. 2. 1　基于格网单元的地质灾害危险性评价　地

质灾害危险性分为历史灾害危险性和潜在灾害危险

性 ,前者指已发灾害的活动程度 ,评价要素为灾害规

模、频次、密度等 ;后者指具有灾害形成条件但尚未

发生的灾害危险性 ,评价要素包括地质、地形地貌、

气候、水文、植被和人类活动等各种基础条件与诱发

条件 [ 12 - 14 ]。区域评价就是对某一地区内 (至少 1个

县或几十平方公里 )单种或多种地质灾害的评价。

首先在评价中按照少而精、实用易操作、数据易获取

等原则构置指标 ,建立指标体系的层次结构并将指

标量化分级或形成指标影响因子图。然后再计算指

标的权重 ,权重的确定方法分为主观赋权法和客观

赋权法两类 [ 15 ]
,主要有专家打分、模糊聚类、AHP层

次分析、因子分析、特尔菲咨询、灰色关联分析、证据

权重、隶属函数法等等 ,单纯某一方法要么主观性太

大 ,要么太依赖于数学模型 ,得出的权重值有些片

面。而将两类赋权法结合 ,就可以弥补单一的不足 ,

做到主观与客观、定性与定量的融合。其中专家打

分———层次分析法就是一种优化的主客观融合定权

法 ,首先确定专家组 ,再将所有评价因子的判断矩阵

表格发给每位专家 ,并说明矩阵的意义与判断方法。

然后请各专家按 A. L. Satty的“1 - 9标度”法两两

比较后得出各自的矩阵并认真核实其准确性 ,把所

有表格集中 ,采用统计方法综合分析数据并构造出

综合判断矩阵 ,并将其公布给全体专家以征求意见 ,

如此反复核对修改直至得出满意的综合矩阵。利用

层次排序法求矩阵的值并进行一致性 (C I)、随机性
(R I)与随机一致性比率 (CR )的检验以得到最终合

理的权重。

在上述基础上将研究区域划分为若干个评价单

元 [ 16 ]进行评价 ,评价单元的划分主要有格网单元、

地域单元、均一条件单元、子流域单元和斜坡单元 5

种。它们或以规则网格 ,或以自然单元、行政区等来

剖分区域 ,在危险性评价中格网单元是非常合适的。

但格网的大小必须根据研究区域的特点、研究精度、

比例尺等因素来决定 ,太小则增加数据处理难度 ,太
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大又不能满足精度要求。最后建立评价模型 ,利用

它对评价区域进行定量研究 ,确定每一个格网单元

的危险度 ,并进行危险性分区与区划成图。应用于

地质灾害危险性评价的成熟模型有很多 [ 17 - 18 ]
,如模

糊数学综合评判、多元回归分析、信息量法、人工神

经网络、遗传算法、灰色系统、层次分析、可拓学法、

多层栅格数据复合叠置分析法等等。地质灾害危险

性评价工作流程如图 1。

图 1　区域地质灾害危险性评价工作流程图
Fig. 1　The flow chart of regional geological hazard risk assessment

2. 2. 2　基于行政单元的社会经济易损性评价 　社

会经济易损性评价由承灾体自身条件和社会经济条

件所决定。由于区域评价中承灾体具体数据获取

难 ,基于行政单元 (县级市、县、市辖区 )的区域易损

性评价较好 ,并通过社会经济统计指标来表征区域

易损性 ,如人口密度、地均 GDP、经济发展水平、城

市建成区面积、耕地面积密度、单位面积货 (客 )运

量、人均用电量、人口素质、人均保险金额、人均工资

等 [ 18 - 19 ]。在社会经济易损性评价中采用的权重确

定方法和评价的数学模型或方法与地质灾害危险性

评价中利用的一样。社会经济易损性评价工作流程

如图 2。

图 2　区域地质灾害易损性评价工作流程图
Fig. 2　The flow chart of regional geological hazard vulnerability assessment
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2. 2. 3　区域综合地质灾害风险评估 　风险评估是

在危险性评价和易损性评价的基础上进行的 [ 20 - 24 ]。

根据危险性评价得出的定量值———危险度 (危险性

等级量化 )和易损性评价结果———易损度 (易损性

等级量化 ) ,利用公式 R = H ×V计算风险度 ,定量评

价过程中 , R、H、V均设在 [ 0, 1 ]范围内取值 ,并进行

风险性等级划分 ,形成风险区划图 ,从而为区域地质

灾害防灾减灾提供决策依据。风险评估的最终结果

也将为地质灾害监测、预报、防灾、抗灾等提供基础

资料 ,为政府决策部门和领导提供决策信息。

3　广州市崩塌灾害风险评估

广州市位于广东沿海的珠江三角洲经济区 ,其

气候主要受副热带高压控制 ,属于亚热带季风气候。

由于雨量充沛、暴雨频繁 ,山地、丘陵和台地风化壳

深厚 ,三角洲和滨海平原软土发育 ,故经常发生各种

地质灾害。此外 ,由于经济高速发展、人口增长和生

态恶化 ,灾害发生频率、影响范围与危害程度均呈长

势。现利用上述评估模型对广州市频发的崩塌灾害

进行风险评估。

依据上述的技术方法和路线 ,并设计好崩塌

灾害评价所需的指标并采用专家打分———层次分

析法确定了权重 ,然后采取模糊数学综合评判对

研究区崩塌灾害的危险性、易损性与风险性进行

评价 ,得到危险度、易损度和风险度结果 ,并进行

区划成图等。最后结合历史崩塌数据对评估结果

进行检验。实践证明评估结果与野外实际情况良

好吻合 ,即广州市崩塌灾害在空间上的分布特征 :

从化、花都、增城属于高危险和高风险区 ,而广州

市区 (除花都区之外的其余 9个区 )虽然易损性等

级很高 ,但其危险性等级很低 ,因而没有太大的风

险 ;其次 ,崩塌灾害高危险区与高风险区主要分布

于历史崩塌灾害点和一些主要水利工程附近 ,说

明除了自然因素的作用外 ,人为的工程、资源开发

等人类活动对诱发崩塌等地质灾害有重大影响。

再者 ,据历史崩塌数据 ,崩塌主要发生在广州市的

北部、西部和东部 ,即丘陵台地区 ,而南部的番禹

区等地 (以平原为主 )基本上无崩塌灾害 ,即属于

极低等级。从评估效果得知 ,潜在的崩塌灾害高

风险区也正是这些地区 ,因而在以后要做好防治

规划。由此可见 ,本模型在区域地质灾害的危险

性、易损性与风险评估中具有较强的实用性和可

操作性 ,评估结果能为区域防灾减灾提供基础资

料 ,为决策层提供决策信息。

4　结论

通过对国内外地质灾害风险评估研究现状的分

析 ,本文构建了区域综合地质灾害风险评估模型 ,并

初步应用于广州市的崩塌灾害风险评估实践中。当

前无论是从国内还是世界范围看 ,地质灾害风险评

估是一个刚兴起的领域 ,而对大范围区域性的多种

地质灾害进行综合风险评估势在必行。本文初步构

建的基于地质灾害双重属性研究的模型具有很好的

可操作性和实用前景。随着 GIS在地质灾害研究中

的应用潜力不断拓展 ,基于 GIS技术的风险评估是

发展趋势之一。毫无疑问 ,本模型的建立也必须是

依托于 GIS,利用其强大的属性数据管理和空间分

析功能等实现本模型评估中的数据处理和分析 ,并

利用 VB、VC + +等高级语言编程实现将权重确定

方法和所选数学评价模型很好的应用到风险评估模

型和 GIS中。当然 ,无论是危险性评价还是易损性

评价和风险评估 ,都有待于在实践中检验和发展 ,有

待于人类对地质灾害本质属性认识的进一步深化而

不断发展完善的。
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Establishm en t of the M odel for Reg iona l Geolog ica l Hazard R isk

Eva lua tion ———A Ca se Study of Collapses in Guangzhou
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Guangzhou 510640, China; 2. Graduate School of the Chinese A cadem y of Sciences, B eijing 100039, Ch ina)

Abstract: The studies on geological hazards should be based on the characters of their natural and social2econom ic

attributes, and should be treated as a systematic engineering. R isk evaluation is one of the most important parts of

the engineering, and is also a frontier and hot point in geological hazard reduction fields. In this paper a regional

geological hazard risk evaluation model is established and discussed. The model includes three modules, which are

hazard assessment based on net cell, vulnerability assessment based on adm inistrative cell, and risk evaluation

based on the p roduct of hazard and vulnerability. A s an examp le, the model is utilized to evaluate the collap se haz2
ard risk in Guangzhou and good results have been achieved.

Key words: Geological hazards; R isk evaluation model; Hazard assessment; Vulnerability assessment; Collap se

《地理学与国民经济建设》专著面世

日前 ,由广州地理所陈朝辉研究员所著的《地理学与国民经济建设》一书由中国评论学术出版社出版发行 ,本书将作者多

年撰写发表的部分论文及报刊文章、访谈汇集成册 ,涉及综合类、国土整治与规划、山区开发和保护、海洋海岛开发保护、城市

化问题、土地利用与耕地保护、农村和农业、环境保护和建设等八个方面的研究成果及学术观点 ,全书约 60万字。

作者主要从事综合地理学、土地资源、农业自然资源开发与生产布局、自然生态环境保护与建设及区域可持续发展研究 ,

曾主持 80余项科研项目 ,获各类奖项 44项 ,发表论文 160多篇 ,享受国务院政府特殊津贴、获得省科技突出贡献奖和“广东省

有突出贡献专家”称号。该著作不仅是作者长期从事科研工作的回顾 ,也从另一个侧面反映了地理科研在服务于国民经济建

设中所发挥的积极作用。

(广州地理研究所　裘钢 )　　
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